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1. Опис проблема који се решава техничким решењем 
 

Техничко решење, софтвер CMM2Deformation, припада области научно-техничких услуга, 

пројектовање и развој компјутерског софтвера (класа 42). Софтвер се односи на одређивање 

поља деформација физичког објекта изложеног дејству оптерећења на основу серије мерења 

оптичком координатном мерном машином. 

Мерење деформација има велики значај при верификацији понашања прототопова 

конструкција, као и испитивању конструкција у експлоатацији. Потпуна слика о деформацијама 

елемената конструкције добија се одређивањем величине три међусобно управне компоненте 

деформације (померања) изазваних променом оптерећања која делују на конструкцију. 

Области примене оваквих система су: анализа деформација услед механичких и/или топлотних 

оптерећења, мерење деформација великих и/или комплексних објеката, код којих се 

конвенционалне методе мерења не могу применити (мостови, кранови, …), анализа 

деформација квазистатичких стања (на пример квазистатички crash тест). 

 

2. Стање решености проблема у свету – приказ и анализа постојећих решења 
 

Конвенционалне методе мерења статичких и квазистатичких деформација објеката заснивају се 

на постављању различитих типова давача (мерних трака и давача хода (индуктивних, 

капацитивних, потенциометарских, …)) и прикључних каблова на мерни објекат и/или око 

њега. Ове методе захтевају и системе за мерење и аквизицију на које се повезују ови давачи. 

Мерење деформација овим методама захтева дуготрајне припреме објекта мерења, при чему 

време припреме зависи од броја мерних места. 

Савремене оптичке координатне мерне машине, које имају и модуле за мерење деформација 

замењују конвенционалне системе. Ове машине су обично преносни мерни системи који 

прецизно и бесконтактно одређују положаје тачака под статичким или квазистатичким 

оптерећењима, а затим на основу ових мерења одређују деформације посматраних 

конструкција. 

На тржишту постоје бројна комерцијална решења (Leica GeoMoS, Leica GPS Spider и FARO 

Photon 120) намењена мерењу деформација претежно великих објеката (бране, тунели, мостови, 

високе зграде и сл.). Постоје и решања намењена за одређивање деформација машинских 

конструкција (NIKON K-Series Optical CMM, TRITOP Deformation). У нашој земљи не постоји 

реазвијено решење (машина или софтвер) за мерење деформација. 

Оптичке координатне мерне машине одређују деформације коришћењем посебно развијених 

софтверских модула. На пример, модул Deformation оптичког мерног система TRITOP је 

софтверска надоградња која кошта око 10 000€.  

 

3. Суштина техничког решења 

 
Развој високо прецизних оптичких инструмената омогућио је прецизно мерење положаја 

референтних маркера постављених на површину објекта. Реферетни маркери се веома 

једноставно и брзо постављају на одабрана мерна места. Одређивање њиховог положаја у 

различитим конфигурацијама, код мерења статичких деформација, стиче се јасна представа о 

карактеру и величини деформације посматраног објекта. 

На основу савремених научних сазнања развијен је домаћи софтвер који омогућава решавање 

нове класе проблема – мерење деформација коришћењем оптичке координатне мерне машине. 

Другим речима, у случајевима када су доступне неке од оптичких координатних мерних 

машина, развијени софтвер им даје додатну функционалност омогућавајући мерења 

деформација. Основни задатак софтвера CMM2Deformation је одређивање вредности 

деформације поређењем два облака тачака добијених мерењем оптичким координатним 

мерним машинама (CMM).  

На Факултету инжењерских наука Универзитета у Крагујевцу инсталиран је оптички мерни 

систем TRITOP [1-3], па је развијени софтвер прилагођен одређивању деформација овом 



координатном мерном машином. Могуће је прилагођавање софтвера и за мерне машине 

осталих произвођача који за мерење користе фиксне маркере постављене на површину мерног 

објекта.  

За истраживање и индустријску праксу посебно је значајан податак да је метод директно 

поредив са резултатима нумеричких прорачуна, на пример методом коначних елемената. 

Референтне тачке постављене на површину објекта мерења могуће је искоритити као чворове 

при моделирању конструкција методом коначних елемената. На тај начин добијају се потпуно 

компатибилни модели који се употребљавају за: (а) верификацију поља деформација добијених 

прорачуном методом коначних елемената и (б) идентификацију непознатих карактеристика 

материјала. 

Развијени софтвер је на нивоу познатих светских софтвера за мерење деформација. Развијени 

софтвер ће бити присутан на домаћем и иностраном тржишту софтвера и моћи ће успешно да 

се примењује у решавању практичних проблема у индустрији, као и у научноистраживачком 

раду и настави на техничким факултетима у земљи и иностранству. Развијени софтвер је 

једноставан за употребу и подржан пратећом документацијом, одржавањем и обуком. Упутство 

за примену софтвера урађено је по узору на упутства водећих светских произвођача. 

 

4. Детаљан опис техничког решења (укључујући и пратеће илустрације и техничке 

цртеже) 
 

Развоју софтвера CMM2Deformation за одређивање деформација на основу фотограметријских 

мерења, претходила је детаљна анализа теоријских поставки проблема, као и анализа 

могућности постојећих софтверских решења. Софтвер је намењен за анализу деформација 

изазваним статичким и квазистатичким оптерећењима. 

Овде под деформацијом подразумевамо поље померања које представља разлику положаја 

тачака у деформисаној и недеформисаној конфигурацији [4]. Под конфигурацијом 

подразумевамо скуп положаја свих тачака тела у неком тренутку времена. Конфигурација у 

временском тренутку 0t   назива се референтна (недеформисана) конфигурација  0
 , док 

се конфигурација коју тело заузима у посматраном тренутку времена назива се текућа 

(деформисана) конфигурација  t
 . Деформацију изазивају спољашња оптерећења 

(концентрисане, површинске и запреминске силе (гравитација или електромагнетне силе)), или 

температурске промене унутар тела. 

Мерење положаја тачака оптичким мерним методама заснива се на употреби референих мерних 

тачака [4, 5]. Референтне тачке су самолепљиви или магнетни мерни маркери који се наносе на 

површину објекта мерења. Имају дефинисану геометрију и висок ниво контраста (бео круг на 

црној позадини). Разликујемо кодиране и некодиране референтне тачке. Кодиране референтне 

тачке имају дефинисан кружни бар код, тако да систем може једнозначно идентификовати 

референтну тачку у различитим конфигурацијама објекта мерења. Одабир мерних места у 

којима се одређују деформације врши се постављањем некодираних реферетних тачака. Оваква 

припрема објекта за задатке мерења деформација је вишеструко бржа и омогућава већи број 

мерних места у односу на конвенионалне методе [6, 7]. 

Фотограметријско мерење деформација поред развијеног софтвера захтева методологију за 

вршење мерења сваке од конфигурација. Целокупан процес одређивања деформација, 

укључујући методологију снимања конфигурација и рад са развијеним софтвером, састоји се од 

следећих корака (слика 1) [6, 7]:  

1. Припрема објекта мерења, 

2. Фотограметријско снимање свих посматраних конфигурација, у оквиру кога имамо 

следеће кораке: 

2.1.  Снимање фотограметријских фотографија, 

2.2.  Прављење новог мерног пројекта,  

2.3.  Увоз фотограметријских фотографија у пројекат, 

2.4.  Израчунавање положаја тачака,  



3. Дефинисање кодираних тачака за трансформацију деформисане конфигурације у 

координатни систем референтне конфигурације,  

4. Дефинисање кодираних тачака за трансформацију конфигурација, 

5. Дефинисање координатног система, 

6. Одређивање поља деформација/померања,  

7. Визуализација и анализа мерних резултата, и генерисање мерног извештаја. 

 
Слика 1: Алгоритам за одређивање деформација софтвером CMM2Deformation 

 

Свака конфигурација у деформацијском пројекту је независтан мерни пројекат. Пре 

фотограметријског мерења, потребно је правилно припремити објекат мерења. За 

деформацијски пројекат потребно је најмање 5 кодираних референтних тачака за 

трансформацију, постављених на местима са занемаривом дефомацијом, као и некодиране 

референтне тачке постављене на местима где је потребно одредити деформацију. Након тога 

приступа се снимању фотограметријских фотографија. Приликом фотограметријског мерења 

сваке конфигурације треба снимити скуп калибрационих фотографија (прве четири 

фотогафије), а затим и известан број мерних фотографија. Реконструкција положаја камере 

током фотограметријског снимања приказана је на слици 2. Када су снимљене потребне мерне 

фотографије за сваку од посматрних конфигурација, креира се нов мерни пројекат у који се 

учитавају мерне фотографије, на основу којих систем одређује положаје снимљених 

референтних тачака. Фотограметријским снимањем конфигурација тела изложених различитим 

спољашњим оптерећењима добијају се облаци тачака који прецизно описују површину објекта 

мерења. Добијени облаци тачака се налазе у различитим координатним системима, па је 

потребно трансформисати посматрану конфигурацију у координатни систем референтне 

конфигурације на основу скупа кодираних референтних тачака. 

  
(а) (б) 

Слика 2: Положаја камера током фотограметријског снимања врата аутомобила 

 



У софтвер CMM2Deformation, за сваку конфигурацију добијену мерењем координатном 

мерном машином, учитава се датотека која број тачке (ID) и координате тачака. Конфигурацију 

тела из мерног пројекта треба извести као stage_i.ref датотеку, где је i означава број посматране 

кофигурације, при чему i има вредности од 1 до укупног броја снимљених конфигурација [6, 7]. 

При извожењу облака тачака треба водити рачуна да су одабране све неопходне референтне 

тачке (кодиране и некодиране). Овај поступак се понавља за сваку од посматраних 

конфигурација мерног објекта. 

Управљање софтвером врши се преко конфигурационе датотеке [7]. У њој се наводи број 

посматраних конфигурација тела, број референтне конфигурације, бројеви кодираних 

референтних тачака преко којих се обавља трансформација конфигурација и остали параметри 

везани имплементирани алгоритам.  

Да би одредио деформације објекта мерења, софтвер CMM2Deformation извршава следеће 

процедуре [6, 7]: 

 Идентификацију одговарајућих парова кодираних референтних тачака у свакој 

снимљеној конфигурацији, 

 Трансформацију референтне конфигурације у задати координатни систем, 

 У петљи по снимљеним конфигурацијама: 

o Трансформацију свих конфигурација у координатни систем референтне,  

o Идентификацију одговарајућих парова некодираних референтних тачака у 

свакој снимљеној конфигурацији, 

o Израчунавање поља деформације, и  

o Записивање резултата. 

Нумерација кодираних референтних тачака је једнозначна, јер су ове тачке означене бар кодом 

[8]. У свакој снимљеној конфигурацији посматрана кодирана тачка има увек исти број. 

Насупрот томе, нумерација некодираних тачака није једнозначна. Код објеката мерења великих 

габарита постоји могућност да у појединим конфигурацијама нису реконструисани положаји 

свих тачака. Због тога софвтер на основу листе кодираних референтних тачака за 

трансформацију, задате у конфигурационој датотеци, претражује да ли су тачке 

идентификоване и одређује да ли је трансфомација конфигурација могућа. Да би се једна 

конфигурација трансформисала у координатни систем друге, потребне су најмање три кодиране 

референтне тачке. Већа тачност постиже се узимањем већег броја тачака. 

У неким гранама индустрије дефинисан је координатни систем у коме треба да буде извршено 

мерење. На пример, у аутомобилској индустрији, координатни почетак се налази у средини 

предње осовине, подужна x оса је усмерена према задњем крају аутомобила, y оса има правац 

предње осовине и усмерена је према десној страни возила, док је z оса управна на раван xy и 

усмерена на горе. У вагонској индустрији такође је прецизно дефинисан координатни систем. У 

мањим мерним пројектима користе се кориснички дефинисани координатни системи. На 

основу кодираних референтних тачака које су предвиђене за дефинисање координантог система 

врши се трансформација референтне конфигурације у задати координатни систем. Након тога, 

све конфигурације трансфомишу се у координатни систем референтне конфигурације. 

Задатак се своди на то да један скуп тачака, такозвани облак тачака, трансформишемо у 

координатни систем другог скупа тачака, постављајући га тако да се одређене тачке преклапају 

што је могуће боље (best-fit). Критеријум доброг преклапања је да збир квадрата растојања 

између одабраног подскупа кодираних референтних тачака у текућој и референтној 

конфигурацији буде минималан.  

Посматрамо 2 скупа тачака ,
d

N D R , где скупови N и D  садрже само кодиране референтне 

тачке у недеформисаноj и деформисаној конфигурацији. Задатак се своди на проналажење 

функције :D N , која минимизира квадратни корен средње вредности растојања (RMSD) 

између скупова тачака N  и D . Потребно је минимизирати следећу функцију: 

   
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, ,
D

RMSD D N
n

 


 
x

x x , (1) 

Овде је n број кодираних реферетних тачака које представљају пресек скупова N  и D , док су x 

координате тачака које припадају скупу D . 



Трансформација тачака врши се као трансформација крутог тела, па се проблем своди на то да 

нађемо оптималне матрице транслације и ротације. Укључујући транслацију и ротацију у 

претходни израз, треба да нађемо: 

 
 

2

: , ,

min
d

D N t R R SO d
D




  



 
x

Rx t x , (2) 

где је R  матрица ротације, t  је вектор транслације, а  SO d  је скуп специјалних ортогоналних 

матрица димензије d. За извршење овог задатка користи се итеративни Iterative Closest Point 

(ICP) алгоритам, који се састоји од следећих корака: 

1) Иницијализација матрица: R I , 0t , 

2) За дато R  и t  одреди оптимално   израчунавањем min ( , , )RMSD D N


 , 

3) За дато   одреди оптимално R  и t  израчунавањем 
,

min ( , , )
R t

RMSD RD t N  , 

4) Скок на корак 2, све док   престане да се мења. 

Алгоритам тражи минимум RMSD , наизменичним понављањем корака за одређивање 

преклапања (2) и корака трансформације (3). У кораку за одређивање преклапања, за дату 

транслацију и ротацију, одређује се оптимално преклапање минимизирањем функције RMSD . 

У кораку трансформације, рачунају се оптимална транслација и ротација. Скуп тачака преко 

којих се рачуна трансформација облака тачака је познат, јер су то кодиране референтне тачке. 

Због тога софтвер прави само једну итерацију у којој одређује матрице транслације и ротације. 

Коришћењем добијених матрица, коригују се координате некодираних референтних тачака у 

текућој конфигурацији. 

Када су конфигурације трансформисане, врши се идентификација парова некодираних тачака у 

недеформисаној и деформисаној конфигурацији. Одређивање вредности деформација врши се 

одузимањем одговарајућих координата некодираних референтних тачака, јер је деформација у 

посматраној тачки релативни положај тачке у деформисаној у односу на положај у 

недеформисаној конфигурацији. 

Визуализација деформација врши се у софтверу ParaView [9]. ParaView је софтвер отвореног 

кода за анализу и визуализацију великих скупова података, који подржава рад са више 

процесора на великом броју архитектура. Овај софтвер пружа изузетне могућности 

визуализације деформација, а комуникација између софтвера CMM2Deformation и ParaView је 

остварена преко датотека stage_i.vtk, које представљају деформацију i-те конфигурације у 

односу на референтну [6, 7]. 

 

Пример 1 – Верификација мерне методе поређењем израчунате деформације са аналитичким и 

решењем МКЕ. Верификација мерне методе извршена је поређењем мерних резултата са 

аналитичким решењем и прорачуном методом коначних елемената на примеру савијања 

конзоле правоугаоног попречног пресека под дејством силе (слика 3) [9-11].  

Аналитичко решење одређено је на основу једначине еластичне линије конзоле: 
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где је F  примењена сила, B  савојна крутост, a  је растојање од укљештења на коме делује 

концентрисана сила, l  је укупна дужина узорка, 
iy  је y координата посматране референтне 

тачке. Све дужине су одређене директним фотограметријским мерењем посматраног узорка. 

Вредности угиба одређене су на местима постављених референтних некодираних тачака, чије 

су координате 
iy  одређене оптичким координатним мерењем. Оптерећивање узорка вршено је 

теговима од 1kg (случај 1), 2kg (случај 2), 3kg (случај 3),  и 10kg (случај 4). 

 



  
(a) (b) 

Слика 3: Експериментални узорак:  

(а) Конзола правоугаоног попречног пресека са постављеним референтним тачкама и  

(б) схема узорка са карактеристичним димензијама 

 

Нумерички модел формиран је на основу референтних тачака снимљених у недеформисаној 

конфигурацији (слика 4а). Софтвер може да запише датотеку у формату Femap Neutral (*.neu)  

која садржи чворове модела коначних елемената на местима која на физичком моделу 

одговарају залепљеним некодираним реферетним тачкама. На овај начин, целокупна геометрија 

физичког узорка је реално пренета у прорачунски модел (слика 4а), па резултати прорачуна 

могу директно да се пореде са мерењем и аналитичким решењем. 

На слици 5a приказано је поље деформације конзоле оптерећене силом од 9.81N (1kg), док је на 

слици 5б приказана Т3 транслација за исти случај оптерећења одређена методом коначних 

елемената. На слици 6 дат је упоредни приказ екперименталних, аналитичких у нумеричких 

резултата. Слагање ових резултата је веома добро, а одступања која се јављају мања су од 

декларисане тачности коришћене мерне машине.  

 

  
(а) (б) 

Слика 4: Креирање нумеричког модела: 

(а) облак тачака који одговара недеформисаној конфигурацији и 

(б) модел коначних елемената  

 



  
(а) (б) 

Слика 5: Поље померања за случај конзоле оптерећене тегом од 1kg: 

(а) CMM2Deformaion и (б) МКЕ 

 

 
Слика 6: Упоредни приказ резултата (аналитичко решење, МКЕ, мерење) 

 

Пример 2 – Верификација мерне методе поређењем поља деформације одређено софтверима 

CMM2Deformation и TRITOP Deformation. Резултати добијени софтвером CMM2Deformation 

поређени су са резултатима добијеним модулом TRITOP Deformation [4]. Извршено је 

фотограметријско мерење неоптерећеног модела (слика 7а), модела оптерећеног силом F (слика 

7б) и модела оптерећеног силом 2F (слика 7ц). Овај модел може да се посматра као греда 

променљивог попречног пресека. Оптерећивање модела извршено је постављањем два 

идентична машинска дела.  

 

   
(а) (б) (ц) 

Слика 7: Експериментални модел: 

(а) неоптерећен, (б) оптерећен сило F, (ц) оптерећен силом 2F 
 

На основу фотограметријских снимака модела извршена је реконструкција положаја 

реферетних тачака, а затим је одређивање поља деформација извршено је одређено модулом 

TRITOP Deformation и софтвером CMM2Deformation. 

На слици 8а приказан је резултат добијен модулом TRITOP Deformation, а на слици 8б резултат 

одређен софтвером CMM2Deformation за случај оптерећења F. На слици 9а приказан је 

резултат добијен модулом TRITOP Deformation, а на слици 9б резултат одређен софтвером 



CMM2Deformation за случај оптерећења 2F. Слагање мерних резултата у оба посматрана 

случаја је веома добро. 

  

(а) (б) 

Слика 8: Деформација конфигурације оптереће силом F у односу на референтну конфигурацију 

  

(а) (б) 

Слика 9: Деформација конфигурације оптереће силом 2F у односу на референтну 

конфигурацију 
 

Пример 3 - Деформација десних врата аутомобила. Деформисање врата аутомобила одређено 

је посматрањем два могућа положаја врата [12]. Конфигурацију када су врата отворена 

сматрамо реферетном (слика 10а). Услед дејства заптивних елемената, као и због неправилног 

положаја врата изазваног дугогодишњом употребом, врата у затвореном положају се 

деформишу (слика 10б). На слици 10ц приказано је поље деформације врата аутомобила. 
 

   
(а) (б) (ц) 

Слика 10: Мерење деформација десних врата аутомобила:  

(а) референтна конфигурација (врата су отворена), (б) деформисана конфигурација (врата су 

затворена) и (ц) поље деформације 



Пример 4 - Деформација каросерије аутомобила у пуној величини. Одређено је поље 

деформације путничког аутомобила Голф 4, са свим елементима каросерије. Правилно 

припремљен мерни објекат са реферетним објектима приказан је на слици 12а. Деформисање 

каросерије изазвано је подизањем предњег десног точка за 120 mm (слика 12б). Овакав случај 

оптерећења у пракси се јавља при наилажењу возила на ивичњак или при вожњи по неравном 

путу. Трансформација деформисане у координатни систем недеформисане конфигурације 

извршена је преко кодираних реферетних тачака у околини задњих блатобрана, за које се 

претпоставља да се занемарљиво релативно померају током деформације каросерије. Поље 

деформације приказано је на слици 13. 

 

  
(а) (б) 

Слика 12: Каросерија аутомобила у пуној величини:  

(а) мерни објекат припремљен за извођење мерења и (б) оптерећивање објекта 

 

 
Слика 13: Поље деформације каросерије аутомобила у пуној величини 

 

Сви наведени примери су саставни део упутства софтвера, уз које су доступне изворне 

фотографије, као и датотеке stage_i. ref и stage_i.vtk. Из приказаних примера види се да 

софтвер има примену при мерењу деформација реалних конструкција. Приказани резултати 

показују да је мерни метод једноставан за примену, поуздан и прецизан. Омогућава лако 

мерење великих објеката, са произвољним бројем посматраних тачака. Повећање броја мерних 

тачака не утиче значајно на дужину мерења, односно, незнатно се повећава само време 

потребно за припремне радове. У поређењу са конвенционалним методама време потребно за 

извођење мерења је знатно краће. На пример, за мерење деформације каросерије аутомобила у 

пуној величини (пример 4), са преко 2000 мерних места, потребно око 8 часова за припрему 

објекта, мерење два деформациона стања и одређивање деформација. Развијени софтвер 

CMM2Deformation има неке напредније и кориснички ефикасније функције од комерцијално 



доступних решења. На пример, могуће је пратити деформације тела у серији узастопних 

конфигурација, при чему је свака i-та конфигурација референтна за i+1 конфигурацију. 
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,l{uutuna, ucmpa:Jlcueall-capaoHuKa, ap PaaoeaHa Clla6KOeUna, pea. npop., 

peaJIH30BaHO y TOKY 2011. H 2012. rO~HHe, rrpHKa3aHO je Ha 10 cTpaHHua <popMaTa A4, 

rrHcaHHX <pOHTOM BeJIHqHHe 11, Ca~p)£(H 13 CJIHKa H 12 pe<pepeHUH. TeXHJiqKO pelIlelDe 

rrpHrra~a 06JIaCTH HayqHo-TeXHOJIOIIlKHX YCJIyra, rrpojeKToBalDe H pa3BOJ 

KOMrrjYTepcKor co<pTBepa (KJIaca 42) H rrpe~CTaBJbeHO je y 5 rrOrnaBJba: 

1. 	 OrrHc rrp06JIeMa KOjH ce pelIlaBa TeXHH"llKHM pelIlelDeM 

2. 	 CTalDe pelIleHocTH rrp06JIeMa y cBeTY - rrpHKa3 H aHaJIH3a rrocTojehHx 

pelIlelDa 

3. 	 CYIllTHHa TeXHHl:ll(or pelIlelDa 

4. 	 ,[(eTaJDaH orrHC TeXHHqKOr pelIlelDa (yKJbyqyjyhH H rrpaTehe HJIycTpaUHje H 

TeXHHqKe upTe)Ke) 

5. JIHTepaTypa 

HapyqHOUH TeXHHqKOr pelIlelDa cy MHHHcTapcTBo rrpocBeTe, HaYKe H 

TeXHOJIOIIIKOr pa3Boja Perry6JIHKe Cp6Hje H "lIn; HH~elhepHHr" a.,lJ;., KparyjeBau. 

PeaJIH30BaHo je y OKBHPY pMa Ha rrpojeKTY: TP32036 - PaJ60j cofjJm6epa 3a 

peUla6albe cnpemymux MYllmufjJUJU'lKUX npofilleMa KOJH <pHHaHcHpa 

MHHHCTapCTBO rrpocBeTe, HaYKe H TeXHOJIOIIlKOr pa3Boja Perry6JIHKe Cp6Hje, y 

rrepHo~y o~ 2011 ~o 2014. 

1-13 rrpHJIO)£(eHHX rrpHMepa BH~H ce ~a Je TeXHHqKO pelIlelDe HalIlJIO rrpHMeHy y 

HH~yCTPHJH H HayqHo-HCTpa)KHBaqKOM pa~y. ITpBa rrpHMeHa H BanH~aUHja 



npe~JIO)l(eHOr TeXHHQKOr pernelha peaJIH30BaHa je y npe~y3eli.HMa "lIIl; 

HHiKelhepHHr" a • .r.., KparyjeBaQ H "MHJIaHOBHb HHiKelhepHHr" a • .r.., KparyjeBaQ. 

MHID.JhEIbE 

Aymopu meXHU'lKOZ peUlelba "CofjJm6ep 3a oopelju6albe oefjJopMal{uja Ila OCIl06Y 

fjJomo2paMempujcKux Mepelba - CMM2Deformation" cy npUKa3aJlU cmalbe 

peUleHOCmU np06lleMa y ceemy U y HaUloj 3eM/bU, U OemQ/bHO OnUCaJlU pa3eujeHu 

copmeep. TeXHU'lKO peUlelbe noceoyje cmpy'lHy KOMnoHeHmy U npeOCmae/ba 

3aOKpYJICeU pe3yllmam. Pe3YllmamU meXHU'lKOZ peUlelba U3llaZaHU cy Ha HaY'lHUM 

CKYnOeUMa. 

ll03HamO je oa ce pao ca OnmU'lKUM KoopouHamHUM MepHUM MaUlUHaMa 3aCHuea Ha 

ynompe6u pepepeHmHux MapKepa, KOjU ce eeOMa jeoHocmaeHo U 6p30 nocmae/bajy Ha 

ooa6paHa MepHa Mecma. OnmU'lKe KoopouHamHe MepHe MaUlUHe ca eellUKOM 

npelfU3HoUlny oopeljyjy 31( nOllo:Jlcaje MapKepa U mUMe, U3Meljy ocmaJlOZ, oMozynaeajy 

6p30 U epuKacHo oopeljuealbe oocmynalba y OOHOCY Ha CAD Mooell, 3amUM KOHmpollY 


mOllepaHlfuja o6lluKa U nOllOJICaja, Kao U npoeepy cnelfupuKalfuja oepuHucaHux 


meXHOllOUlKOM OOKYMeHmalfujoM. 


Pa3eujeHu copmeep CMM2Deformation oMozynaea Mepelbe cmamU'l1\UX U 


Kea3UCmamU'lKUX oepopMalfuja nocMampaHe KOHcmpYKlfuje KopuUlnelbeM OnmU'lKUX 


KoopouHamHux MepHux MaUlUHa, Ha oCHoey pepepeHmHux MapKepa. Oopeljuealbe 


epeoHocmu oepopMalfuja KopuUlnelbeM copmeepa CMM2Deformation epUlu ce 


nopeljelbeM oea o6llaKa ma'laKa - cKyna peKoHcmpyucaHux nOlloJICaja MapKepa. Ha 


oeaj Ha'lUH cmU'le ce jacHa npeocmaea 0 KapaKmepy U eellU'lUHU oepopMalfuje 


nocMampaHoz o6jeKma. I(pyzUM pe'lUMa, pa3eujeHu copmeep oaje oooamHY epeoHocm 


cucmeMUMa 3a OnmU'lKO KoopouHamHo Mepelbe U oMozynaea OQ/bU npOpa'lyH U 


aHaJlU3Y oepopMalfuja. 


Ha ocuoey onuca meXHU'lKOZ peUlelba MOZY ce OOHemu Clleoenu 3alUbY'llfu: 


1. 	 Pa3eujeHu copmeep CMM2Deformation npeocmae/ba lwpucmm-I aJlam 3a 

peUlaealbe npo6lleMa y aHaJlU3U KOHcmpYKlfuja U MO:Jlce ce UlUPOKO 

npUMelbueamu 3a Mepelbe oepopMalfuja y pa3llU'lUmUM anllUKamUeHUiH 

ucmpa:JlCuealbUMa 3a nompe6e aymouHoycmpuje, aeuouHoycmpuje, 

np0U3e001-'be KOMnOHeHmu 3a npepaljuea'lKY uHoycmpt!iy, umo., 



2. 	 PQ3eujeHu corjJmeep CMM2Dejormation, y nopelje1by ca opYZUM 

KOMep1,fujaJlHUM peUte1bUMa oaje nopoaHe pe3Yflmame U UMa Cflu'me 

MOzYflHocmu, 

3. 	 CorjJmeep oMozynaea zeHepUCa1be Mooefla KOHa'iHUX efleMeHama, maKO oa je 

Mozyne oupeKmHo nopelje1be MepeHUX u npOpa'iyHcKux epeoHocmu Ha 

nocMampaHUM MepHUM MecmUMa, Utmo oMozynaea OaJbY aHaJlU3Y nOHaUta1ba 

MamepujaJla y oopeljeHUM 30HGMa u U3HaJlaJlCe1be peUte1ba 3a oY'ieHe npo6fleMe 

y CGMoj KOHcmpYK1,fuju npu npOMeHU onmepene1ba, 

4. 	 CorjJmeep je nponpaneH oo6po oOKYMeHmoeaHUM ynymcmeoM 3a KOpucHuKe U 

MHOUtmeOM oeMo npuM,epa 3a npe3eHma1,fujy MozynHocmu meXHU'iKOZ peUte1ba; 

ynymcmeo 3a npUMeHy corjJmeepa ypaljeHo je no y30py Ha ynymcmea 3a CflU'iHe 

corjJmeepe eooenux ceemCKUX npoU3eolja'ia, 

5. 	 Kp03 0PUZUHaJlHU pQ3eoj oeaKeoz corjJmeepcKoz peUte1ba Mozyna cy oaJba 

YHanpelje1ba U pQ3eoj Kp03 npwlazoljaea1be YCfloeUMa Mepe1ba Utmo za 'iUHU 

nOY30aHujUM U po6ycmHujUM 3a CGMOZ KOpucHuKa y pQ3flU'iUmUM o6flacmwwa 

npUMeHe. 

lfMajynu y euoy 3Ha'iaj U anflUKamUeHU KapaKmep npeOflO:JICeHOZ U eaJlUOUpaHOZ 

meXHU'iKOZ peUte1ba, 1beZoee MozynHocmu 3a UtupOK)l npUMeHy y uHoycmpuju, Kao U mo 

oa OHO oooamHO YHanpeljyje U oony7-byje nocmojena xapoeepCKo-corjJmeepCKa peUte1ba 

U cucmeMe KOjU ce Kopucme Ha ([>aK)lflmemy WIJlCe1bepCKUX HaYKa y Kpazyjee1,fy, ca 

3aOOeOJbCmeOM npeOfla:JICeMO oa ce "Copm6ep 3a oopelju6albe oepopMa14uja Ha 

OCH06Y pOmOlpaMempujcKux MepeHJa - CMM2Deformation" npuxeamu Kao 

meXHU'iKO peUte1be - Hoeu corjJmeep - M85 npeMa KflacurjJUKa1,fuju U3 IIpaeUJlHuKa 0 

nocmynK)l U Ha'iUHY epeOHO(W1ba, U KeaHmumamueHOM UCKQ3Uea1bY 

HaY'iHOUCmpa:JICUea'iKUX pe3Yflmama ucmpaJlcuea'ia (" Cfl. ZflaCHUK PC ", 6p. 3212008). 

14.12.2012., y KparyjeBUY 

J(p BecHa MaHoun, eaHp. nporjJ., 

J(p IIemap Tooopoeun, eaHp. nporjJ. 



YH VI BEP3V1TET Y KPAfYJ EBUY 
CDaKynTeT HH}f{eI-bepCKHX HaYKa 
6poj: TP-72/2012 
20.12.2012. rOAHHe 
Kparyjesau 

HaCTasHO-HaY4HO sene CDaKynTeTa HH}f{eI-bepCKHX HaYKa y Kparyjesuy 
Ha csojoj ceAHHUH OA 20. 12. 2012. rOAHHe Ha OCHOSY 4naHa 205. 
CTaTYTa CDa KynTeTa HH}f{eI-bepCKHX HaYKa, AOHeno je 

O,lJ,JlYI{Y 

Ycsajajy ce 1l03HTHSHe peueH3Hje TeXHH41<or peweI-ba "CoqnBep 3a 
O,lJ,pe1)HBaJ-be ,lJ,ecpopMaLl,Hja Ha OCHOBY cpoTorpaMeTpHjcl{HX 
MepeJ-ba CMM2Deformation/, ayTopa ,lJ,p MHpOCJlaBa 
}f{HBI{OBHna, peAosHor npocpecopa, MHJlaHa 6JlarojeBHna, 
HCTpa}f{H sa 4a ca paAHH Ka, AJleKCaH,lJ,pa AHLlIHna, HCTpa}f{H sa 4a 
capaAHHKa H,lJ,p Pa,lJ,OBaHa CJlaBI{OBHna, peAosHor Ilpocpecopa. 

PeuJeI-be IlpHllaAa KnaCH M85, IlpeMa KnacHcpHKaUHjH H3 npasHnHHKa 
o 1l0CTYllKY, Ha4HHY speAHOSaI-bY, H KsaHTHTaTHSHOM HCKa3HSaI-bY 
HaY4HoHCTpa}f{HSa4KHx pe3ynTaTa HCTpa}f{HSa4a ("Cn. fnacHHK PC" ­
5p. 38/2008). 

Peue3eHTH cy: 

1. 	Ap BecHa MaH,lJ,Hn, saHp. Ilpocp., CDaKynTeT HH}f{eI-bepCKHX 
HaYKa, Kparyjesau, 
Y}f{e HaY4He 05naCTH: n POH3S0,L(HO Ma W H HCTSO H VI HAYCTPHjCKH 
HH}f{eI-bep H H r, 

2. 	Ap lleTap TO,lJ,OpOBHn, saHp. Ilpocp., CDaKynTeT HH}f{eI-bepCKHX 
HaYKa, Kparyjesau, 
Y}f{e Hay4 He 05naCTH: nPOH3S0AHO Maw HHCTSO H VI HAYCTPHjCKH 
HH}f{eI-bepHHr. 

nOCTaSJbeHO: 
- AYTopHMa 
- APXHSH 
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ZnakIRef. 30-01/13-01 L 
nPElIMET: 	 TeXHH'IKO pernelbe - CO¢TBep: 

CO¢TBep 3a o,n;peljHBalbe ,n;e¢opMalwja Ha OCHOBY ¢oTorpaMeTpHjcKHx Mepelba ­
CMM2Deformation 

OBHM ce nOTBpljyjy CJIe,n;ene 'IHlbeHHL\e y Be3H npe,n;MeTHor TeXHH'IKOr pernelba: 

BpCTa TeXHH'IKOr peruelba: 
CO¢TBep (M8S) 

Ha3HB TeXHH'IKOr pewelba: 
CO¢TBep 3a o,n;peljHBalbe ,n;e¢opMaL\Hja Ha OCHOBY ¢oTorpaMeTpHjcKHx Mepelba ­
CMM2Deformation 

AyrOpH TeXHH'IKor pewelba: 
,l(p MHpOCJIaB :>KHBKoBHn, pe,n;. npo¢. 
MHJIaH DJIarojeBHn, HCTpa:>KHBa'I-Capa,n;HHK 
AneKcaH,n;ap ,l(HlllHn, HCTpa:>KHBa'I-Capa,n;HHK 
,l(p Pa,n;oBaH CJIaBKOBHn, pe,n;. npo¢. 

KOPHCHHK TeXHH'IKOr pewelba: 
HI..{ HH:>KelbepHHr, KparyjeBaL\ 

rO~HHa H3p~e: 

2011 - 2012. ro,n;HHa 

npHMeHa TeXHH'IKOr pewelba: 
CO¢TBep CMM2Deformation oMorynaBa ycnelllHo o,n;peljHBalbe YrH6a peraJIHHX CKJIa,n;HlllTa, 
r,n;e KOHBeHL\HOHaJIHe MeTo,n;e Mepelba He Mory e¢HKaCHO HjHJIH ycnernHo,n;a ce npHMeHe. 

HanOMeHa: 
TeXHH'IKO peillelbe CMM2Deformation je OpHrHHaJIHH CO¢TBep pa3BHjeH Ha <J>aKYJITeTY 
HH:>KelbepCKHX HaYKa YHHBep3HTeTa y KparyjeBL\Y y OKBHPY npojeI(Ta TP32036 - Pa3Boj 
CO¢TBepa 3a pelllaBalbe cnperHYTHX MYJITH¢H3H'IKHX np06JIeMa, KOjH ¢HHaHCHpa 
MHHHCTapCTBO npOCBeTe, HaYKe H TeXHOJIOlllKOr pa3Boja y3 napnUvmaL\Hjy HI..{ HH:>KelbepHHr 
,n;.o.o., KparyjeBaL\. 

"Ie" IlIzelljerillg tLo.o. 
Atim'ka 3014 
34000 Kf{lglljellllc 

Tel. + (381) 34 S(J] 145 
Fax. + (38/) 34 SIJI 504 

£-111(1if: o./flce@iL'illzelljerillg.colII 

mailto:o./flce@iL'illzelljerillg.colII
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Projektovanje • 
Inzenjering • 

Tretman voda • 
inzEnjEring Masinska proizvodnja • rml

• milanovic 
Milanovic inzenjering d.o.o.,Sobovica bb-34 321 Cerovac, Kragujevac, Srbija 

opoj: &.~/I...~ 
,l\aTYM: 30.01.2013. ro,/:\. 

nPEtIMET: 	 TeXHJ1'1KO pewea,e - CO¢TBep: 
CO¢TBep 3a o,/:\pel)J1Baa,e ,/:\e¢opMal\J1ja Ha OCHOBY ¢oTorpaMeTpJ1jcKJ1X Mepea,a ­
CMM2Deformation 

OBJ1M ce rroTBpl)yjy cJle,/:\ene 'I 11 a,eH 11 l\e y Be311 rrpe,/:\MeTHor TeXHI1'1KOr pewea,a: 

BpCTa TeXHU'IKOr pewelba: 
CO¢TBep (M8S) 

Ha3UB TeXHU'IKOr pewelba: 
CO¢TBep 3a o,/:\peI)I1Baa,e ,/:\e¢opMal\l1ja Ha OCHOBY ¢oTorpaMeTpl1jcKl1x Mepea,a ­
CMM2Deformation 

Ayropu TeXHU'IKOr pewelba: 
,l\p Ml1pOCJlaB )KI1BKOBl1n, pe,/:\. rrpo¢. 
MI1J1aH oJlarojeBl1n, I1CTpa)!{I1Ba'l-Capa,/:\HI1K 
AJleKcaH,/:\ap ,l\l1wl1n, I1CTpa)!{I1Ba'l-Capa,/:\HI1K 
,l\p Pa,/:\oBaH.CJlaBKOBl1n, pe,/:\. rrpo¢. 

KOPUCHUK TeXHU'IKOr pewelba: 
MI1J1aHOBl1n 11 H)!{ea,epI1Hr ,/:\.0.0., KparyjeBal\ 

fo,u,UHa u3pa,u,e: 
2011 - 2012. rO,/:\I1Ha 

npUMeHa TeXHU'IKOr pewelba: 
CO¢TBep CMM2Deformation KOpl1WneH je rrpJ1J1I1KOM MOHTa)!{e ypel)aja 3a rrpo¢I1J1J1caa,e 
l\eBJ1. Ha OCHOBY pe3YJlTaTa ,/:\06l1jeHl1x KOpl1Wnea,eM cO¢TBepa CMM2Deformation CTI1'1e ce 
jaCHa CJlI1Ka 0 ,/:\e¢opMl1caa,y rrO,/:\CKJlOrrOBa KOHCTpYKl\l1je 113a3BaHI1X I1HTepaKl\l1joM ca ,/:\yrl1M 
eJleMeHTI1Ma y cKJlorry. 

HanoMeHa: 
TeXHI1'1KO pewea,e CMM2Deformation je Opl1r11HaJlHI1 cO¢TBep pa3BI1jeH Ha ¢a[(YJlTeTY 
11H)!(ea,epCKI1X HaYKa YHI1Bep311TeTa y KparyjeBl\Y y OKBI1PY rrpojeKTa TP32036 - Pa3Boj 
cO¢TBepa 3a pewaBaa,e CrrperHyTl1x MYJlTI1¢11311'1KI1X rrp06J1eMa, KOj 11 ¢I1HaHCl1pa 
MI1HI1CTapCTBo rrpocBeTe, HaYKe 11 TeXHOJlOWKOr pa3Boja y3 rrapTI1l\l1rral\l1jy MI1J1aHOBJ1n 
I1H)!{ea,epI1Hr ,/:\.0.0., KparyjeBal\. 
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